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1. — È ben nota la grande importanza che hanno assunto, sia nel 
campo scientifico, sia nel campo pratico, le questioni r iguardant i la 
ionosfera. Dal lontano 1902, quando, Kennelly, Heaviside, e Nagaoka 
ipotizzarono l'esistenza nell 'alta atmosfera di regioni for temente ioniz-
zate e dotate di potere r if let tente per le radioonde, gli studi ionosfe-
rici sono stati sempre più sviluppati , ed ai nostri giorni si può dire 
che non vi è paese civile in cui non ci si dedichi con grande interesse 
a queste ricerche. 

Para l le lamente allo sviluppo degli studi teorici, veramente cospi-
cuo è stato anche il progredire ed il raffinarsi dei metodi sperimen-
tali. Appleton, nel 1925, con una celebre esperienza, metteva in evi-
denza, per la pr ima volta, l'esistenza della ionosfera, ed al tempo 
stesso indicava il pr imo metodo di studio sperimentale della stessa. 
Il successivo metodo dovuto a Breit e Tuve, basato sui sondaggi ver-
ticali delle regioni ionosferiche a mezzo di brevi t reni d 'onda (me-
todo degli impulsi), ha permesso, col continuo progredire della tecnica 
elettronica, la costruzione delle moderne ionosonde, apparat i di gran-
de efficienza, di notevole sicurezza ed a funzionamento completamente 
automatico. 

È noto che la presenza di elettroni l iberi nella ionosfera porta 
ad una modificazione dell ' indice di r ifrazione, che, t rascurando l'azio-
ne del campo geomagnetico, vale : 

dove e, m sono la carica e la massa dell 'elettrone, N la densità elet-
tronica, / la f requenza dell 'onda. Se la f requenza dell 'onda emessa ad 
impulsi è tale da annul lare n, in rappor to alla densità elettronica di 

1 le-N 
un certo strato ionosferico, cioè se è f = / — si ha la riflessione 

\ ix. m 
dell 'onda sullo strato, e gli impulsi tornano verso la terra. Qui ven-

nmj-
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gono captati da un ricevitore sintonizzato col trasmetti tore, poi rive-
lati ed applicati al registratore, che in genere è un tubo a raggi ca-
todici di cui si fotografa convenientemente lo schermo. I l tempo in-
tercorso f ra l 'emissione di un impulso e la ricezione della sua eco, 
ricavabile con una tecnica part icolare del sistema registratore, ci dà 
l 'altezza rispetto al suolo dello strato che ha riflesso il segnale. Que-
sta altezza, ricavata supponendo che l 'onda viaggi nella ionosfera ad 
una velocità costante par i a quella della luce nel vuoto — il che 
non è — si chiama « altezza vir tuale » dello strato ed è maggiore 
dell 'altezza vera. Aumentando la f requenza dell 'onda, lo strato ad 
u n certo momento cessa di essere riflettente, e l 'onda lo attraversa. 
I l valore della f requenza massima ancora riflessa si chiama « f requen-
za critica » dello strato, ed in corrispondenza si ha il valore mas-
simo della densità elettronica in quel part icolare strato, pari a 
Ar„ = 1,26 . 104(/)2

mhz e le t t roni /cm 3 . 
In genere il campo di f requenza delle ionosonde comunemente ado-

pera te negli osservatori ionosferici è da 1 a 20 Mhz ca., e questo per 
la difficoltà di generare e ricevere impulsi di minore f requenza. Ciò 
significa che le ionosonde sono atte ad esplorare regioni ionosfericlie 
con densità elettronica non minore di circa 2 . IO4 e le t t roni /cm 3 , vale 
a dire gli strati E (quota circa 100 km) ed F (quota f ra 200 e 400 km), 
e non possono dirci nulla, a lmeno con sicurezza, delle regioni infe-
riori (strato D). In realtà gli strati E ed F, par t icolarmente questo 
ul t imo sono gli strati decisamente più interessanti, e quelli che de-
terminano le condizioni della radiopropagazione a grande distanza, 
tanto che, sinché si sono r iguardat i solo problemi di propagazione 
delle onde corte, è stata del tutto trascurata l ' importanza di un even-
tuale o di eventuali strati a più bassa quota. Questa posizione si è 
dovuta però rivedere non appena si è voluto affrontare il problema 
del calcolo dell ' intensità di campo a grande distanza. 

Si sa che un 'onda propagandosi nella ionosfera si at tenua. Se 
l ' intensità di campo era En in partenza, all 'arrivo, dopo un certo tra-
gitto nella ionosfera, essa varrà E„ e~F, e T si chiama assorbimento 
ionosferico relativo a quel certo tragitto. In una recente memoria ('1 ) 
il prof. Bolle ed io abbiamo trattato, l imitandoci al campo delle onde 
corte, la questione del calcolo dell 'assorbimento ionosferico. Abbiamo 
dimostrato che per le onde corte si può ri tenere, dal punto di vista 
dell 'assorbimento, che il campo geomagnetico non ha apprezzabile 

I1) Annali di Geofisica, voi. V, n. 3, 1952. 



SULLA M I S U R A DELL'ASSORBIMENTO IONOSFERIOO 563 

influenza, ed abbiamo poi ricavato un serie di fo rmule cbe danno 
l 'assorbimento strato per strato, ed a seconda cbe l 'onda si rifletta 
sullo strato o lo attraversi. In queste formule, cbe, essendo del tu t to 
teoriche, dovranno poi avere la controprova dell 'esperienza, com-
paiono come paramet r i due valori caratteristici dell 'onda, cioè la 
f requenza e l ' inclinazione del raggio considerato, e due caratteristici 
dello strato, cioè la f requenza delle collisioni f r a elettroni liberi e 
molecole neut re (legata alla pressione) e la massima densità elet-
tronica (legata all 'agente ionizzante, cioè alla radiazione solare). Fac-
ciamo u n esempio t ipico: un 'onda che si rifletta sullo strato F e 
che quindi attraversi lo strato E e lo strato D. L'assorbimento com-
plessivo F sarà la somma dell 'assorbimento in F, r „ F (assorbimen-
to della regione deviatrice), più l 'assorbimento in E ed in D, r i E + r i D 

(assorbimento nelle regioni non deviatrici). Ora, l 'assorbimento com-
plessivo F si può misurare con uno dei metodi che descriverò più 
avanti, e, come bo detto, gli assorbimenti relativi agli strati E e F 
si possono calcolare a par t i re dai dati forni t i dalle ionosonde. Si può 
isolare cosi il termine competente dell 'assorbimento dello strato D, 
e da questo risalire alle caratterist iche dello strato stesso. Ciò è di 
grande aiuto per la previsione dell ' intensità di campo all 'arrivo nelle 
comunicazioni a grande distanza. 

Veramente le caratteristiche dello strato D si possono ricavare 
anche con la tecnica dei sondaggi ad impulsi , adoperando apposite 
apparecchiature , a lquanto diverse dalle comuni ionosonde, ma co-
m u n q u e faci lmente realizzabili nei nostri laboratori . Il motivo prin-
cipale che ha determinato l ' inserimento delle misure sistematiche del-
l 'assorbimento ionosferico nel piano di lavoro del gruppo ionosferico 
dell ' Ist i tuto Nazionale di Geofisica è la s t raordinaria util i tà di quelle 
misure per lo studio delle relazioni tra fenomeni ionosferici e feno-
meni geomagnetici e solari. Mi limito a r icordare la stretta connes-
sione già da tempo rilevata f ra le per turbazioni geomagnetiche ad ini-
zio rap ido e le evanescenze brusche delle radio comunicazioni, e f r a 
la comparsa di macchie solari e l ' i rregolare andamento della ionosfera. 
Questi sono due esempi tipici di questioni che sono difficilmente stu-
diabili sper imentalmente con le normali ionosonde, ma che si pos-
sono rilevare con grande comodità dal l 'andamento dell 'assorbimento 
ionosferico. 

2. — Esaminerò ora brevemente i metodi comunemente impiegati 
per la misura dell 'assorbimento ionosferico. 
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I l p r imo, e p iù antico, che ch i amerò « me todo ad onda conti-
n u a », f u usa to la p r i m a volta da App le ton nel 1930. Questo m e t o d o 
si basa sul ben no to f e n o m e n o dell 'evanescenza (fading), dovuto al-
l ' in te r fe renza f r a onda d i re t ta e onda spaziale. 

Una stazione si ta in A (fig. 1) emet te delle r ad ioonde di f re-
quenza costante le qua l i g iungono al posto r icevente C — a poche 
decine di ch i lomet r i di dis tanza — seguendo in pa r t e i l percorso AC 
(onda diret ta) ed in p a r t e il percorso ABC (onda spaziale) con rifles-
sione in B sulla ionosfera . Su l l ' an tenna del r icevi tore sono present i 
con t emporaneamen te segnali dovut i alle due onde, d i re t ta e spaz ia le ; 

ques t 'u l t ima è va r i amen te at te-

B 

Fig. 1 

n u a t a lungo il percorso iono-
sferico ed ha u n a cer ta diffe-
renza di fase <p, va r iab i le ne l 
t empo, r i spe t to a l l 'onda diret-
ta. I l r icevi tore è provvisto di 
un misu ra to re o regis t ra tore d i 
uscita accura tamen te t a ra to in 
mic rovo l t /me t ro della tens ione 
a r ad io f r equenza a l l ' an tenna . 

Se la ionosfera fosse u n ri-
flettore per fe t to , l ' in tens i tà di 
c ampo E i del l 'onda spaziale in 
C sa rebbe solo inversamente 

proporz iona le alla distanza percorsa d, secondo u n a costante k d ipen-
dente solo dal la potenza e f fe t t ivamente i r r ad ia t a da l l ' an tenna t rasmit-
tente. I n rea l tà lo strato n o n è u n r i f le t tore pe r fe t to , m a h a u n coeffi-
ciente di riflessione p m i n o r e del l 'uni tà . Osservo subi to che p è legato 
a l l ' assorbimento r dalla re laz ione T = — log p . 

Si h a 

j? ' h • « d< f d< r F ' £ , = — P , c i o è : q=~-Eì—~F0 , 
o , k k F„ 

dove E0 è l ' in tensi tà di c ampo de l l 'onda d i re t ta , f ac i lmen te misurab i l e 
e l im inando in u n m o d o o ne l l ' a l t ro E u ad esempio, come fece Ap-
ple ton, misurandola di not te , q u a n d o cioè, nel le condizioni della sua 
esperienza ( X = 491 m) mancava l ' onda spaziale. I l r a p p o r t o Ei/E„ 
BÌ ricava osservando i massimi ed i m i n i m i della curva del registra-
tore di uscita. In fa t t i l ' in tensi tà di campo al l 'aereo r icevente è : 

l* = E*+ E*+2 F0El CL-S cp 
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cioè, per <p — 0,EM=E„-\- /*.', (valore massimo), per rp = n, 
Em—E„ — E] (valore minimo) si ha così: 

E, _ l 'u 
E E +h J - O M ' M 

Nolo che la Ei non si mant iene costante ma varia a sua volta se-
guendo le variazioni della ionizzazione. Tuttavia è facile distinguere 
da eventuali evanescenze da assorbimento le evanescenze di fase util i 
per la determinazione del rappor to E i / E a , sia per la loro maggiore 
appariscenza, sia per il loro caratteristico andamento regolare. Cono-
sciuto il rappor to E-^/E,,, nota E0 assunto per eli il valore 2 h', dove li' 
è l'altezza dello strato riflettente — cosa lecita se trasmetti tore e ri-
cevitore non sono molto lontani —, calcolala k in base alle caratte-
ristiche della stazione trasmittente, r imane determinato p o, che è lo 
stesso, r . 

Una causa di gravi errori in questo metodo è costituita da even-
tuali variazioni della potenza emessa dal trasmetti tore o da variazioni 
nella sintonia tra trasmett i tore e ricevitore. Precauzioni comunemente 
usate nelle moderne apparecchiature di questo tipo — un esempio ne 
è l ' apparato del National Bureau of Standards di Washington (2) — 
consistono nell 'uso di tensioni di alimentazione assolutamente stabiliz-
zate e nell 'uso di cristalli di 
quarzo per il controllo della 
f requenza sia nel trasmetti-
tore che nel ricevitore. 

Un secondo metodo è 
quello « ad impulsi », deri-
vato dalla omonima tecnica 
di sondaggio ionosferico. 

Anche qui un trasmet-
ti tore modula to ad impulsi 
lancia verso l 'alto dei brevi 
t reni d 'onda di una certa 
f requenza e gli echi riflessi 
dalla ionosfera vengono cap-
tati da un ricevitore sito po-
co lontano, ed applicati ad un tubo a raggi catodici, il cui asse tiei 
tempi è sincronizzalo con la cadenza degli impulsi. Sullo schermo del 
tubo appari rà una traccia sul t ipo di quella schematizzata nella fig. 2, 

Fig. 2 

(2) N.B.S. - circolare n. 462 - Washington, 1948. 
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in cui si notano il segnale dovuto all ' impulso di par tenza T, e quelli 
S' S" S"' dovuti al pr imo secondo terzo eco ecc. ecc. 

Riferendoci alla fig. 1, seguitiamo a ch iamare d„ la distanza f ra 
trasmett i tore e ricevitore e di , al solito preso uguale al doppio del-
l'altezza dello strato, la lunghezza del tragitto dell 'onda spaziale. 
T, S', S" ecc. siano le misure in min dell 'altezza del segnale dovuto 
al segnale diretto, al pr imo eco ecc. 

£ evidentemente T = — , dove a è una costante. Quanto ad S\ è 
d0 

S' =z p , dove (3 è un 'a l t ra costante. Così per S" = —-— p2 , avendo 
dt 2d{ 

preso uguale all 'unità il coefficiente di riflessione del suolo terrestre. 
Si ha a l lora: 

Il rappor to S"/S' si misura dire t tamente sullo schermo dell'oscil-
lografo e p e conosciuto. In pratica la cosa non è così semplice. An-
che ammesso che la na tura del suolo sia tale da non influire apprez-
zabi lmente sulla riflessione dell 'onda, r imane pur tuttavia la difficoltà 
grandissima di r i levare S", che generalmente è piuttosto debole, dal-
l ' intenso fondo di interferenze e disturbi che affetta normalmente 
misure di tal genere. Preziosa è a tal r iguardo l 'esperienza fa t ta re-
centemente (19501 dai ricercatori del Bureau lonosphér ique Francais, 
che avevano costruito un pregevole apparato ad impulsi con un re-
gistratore elettronico capace di calcolare automat icamente il rappor to 
S"/S\ Si è stati però costretti a modificare l ' apparato a causa della 
pratica impossibilità di ri levare con sicurezza l'eco S". 

Wliite e Brown in una loro esperienza del 1935, aggirarono que-
sta difficoltà servendosi solo dell'eco di pr ima riflessione. Infat t i , in-

« S' 
trodotto il coefficiente di trasmissione K = , si ha p = Kd{ ; 

M o T 
S" . 2 S" T 

ma è anche o = 2 , quindi K = 
S' <il y y 

Questo coefficiente K na tura lmente si determina una volta per 
tutte, e quindi per la misura si opera solo con T ed S', che sono se-
gnali sicuri e faci lmente rilevabili. 

3. — Il metodo ad impulsi è senz'altro più completo e preciso che 
non il metodo ad onda continua, innanzi tut to perché in pratica è esente 
da interferenze dovute ad emissioni di al tre stazioni sulla medesima 
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f requenza, ed in secondo luogo perché permette di misurare separa-
tamente l 'assorbimento subito da ognuna delle due componenti ma-
gneto-ioniche dell 'onda, cosa quest 'ul t ima che, a meno di delicati ar-
tifici, non si può ottenere col metodo ad onda continua. 

Tuttavia l 'esigenza che si è di più cercato di soddisfare nella ese-
cuzione delle nostre misure, è la registrazione dei dati, e mi pare 
clic, dei due metodi, quello più efficiente e comodo da questo punto 
di vista, è il pr imo, nel quale l 'apparato registratore si r iduce sem-
plicemente ad un voltmetro scrivente od a registrazione fotografica, 
convenientemente applicato al circuito del controllo automatico di 
sensibilità del ricevitore. 

11 progetto di massima per l 'esecuzione delle nostre misure di 
assorbimento è, salvo varianti imposte da imprevedute necessità, il 
seguente. 

Nell 'osservatorio di S. Alessio dell'I.N.G., presso Roma, sarà istal-
lato un trasmett i tore di moderata potenza ad onda non modulata di 
f requenza sui 3 Mhz, con controllo a quarzo della f requenza emessa. 
Poco lontano, sempre nel l 'ambito dell 'Osservatorio, un semplice re-
gistratore di intensità di campo di piccola sensibilità forni rà la quan-
tità E„. Un vantaggio notevole nella introduzione di questo pr imo 
registratore è di svincolarsi dalla necessità dell'assoluta costanza della 
potenza emessa: questa condizione non è completamente raggiungibile 
neanche con la integrale stabilizzazione delle tensioni di alimenta-
zione — cosa già abbastanza difficile — a causa dell 'eventuale depe-
r imento dei tubi o di altri componenti dei circuiti. La Ei invece sarà 
misurata nell 'Osservatorio dell 'I.N.G. di Rocca di Papa, a 10 km ca. 
in linea d 'aria, mediante un sensibile ricevitore accordato seguito dal 
complesso voltmelrico di registrazione. Le antenne probabi lmente sa-
ranno a telaio per separare meglio eventuali interferenze. Ogni 10 
minut i il t rasmett i tore cesserà di emettere per un breve tempo e ogni 
ora per un tempo più lungo. Così, oltre ad avere sulle registrazioni 
una connine base dei tempi, si potranno discernere dal segnale ut i le 
i segnali interferent i e i disturbi di varia natura . Il confronto f ra E i 

E„ 
e E„ forni rà F al modo già visto, cioè: T = — l o g — — . 

Roma — Istituto Nazionale di Geofisica —• Giugno 1952. 
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RIASSUNTO 

Relativamente alla misura dell'assorbimento ionosferico, se ne 
illustra brevemente l'importanza ed il significato. Vengono quindi esa-
minati i metodi di misura comunemente usati. 

SUMMARY 

Concerning the measurement of ionosplieric absorption and a 
brief outline of its importance and significante. The measurement 
methods commonly used are examined and discussed. 




